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は世界各国で規制や基準が存在し，日本でも VCCI（Voluntary Control Council for




























































国際規格化が進められている ICEM-CE（Integrated Circuit Emission Model - Conducted
Emission）yも電源・グラウンドのネットワークzと IA（Internal Activity）と呼ばれる励振
源の組み合わせとなっている [9][10][11]．また，専用のツールを用いて，LSIのレイアウ
ト情報やロジックシミュレーション結果から抽出される CPM（Chip Power Model）[12]
や LPM（LSI Power Model）[13]も R, L, Cの等価回路と電流源で構成されている．我々
の研究グループでも，EMCマクロモデルの一つとして，LSIの内部を線形等価回路と等
価内部電流源で表現する電源系デバイスモデルを開発しており，これを LECCS（Linear
Equivalent Circuit and Current Sources）モデルと呼んでいる [14]-[22]．これら EMCマク
ロモデルの概要は以下の通りである．
Table 1.1: EMC Macro-models
モデル名 研究・開発の主体 特徴
ATMEL等の欧州の PDNと IA（電流源や電圧源）でモデルを構成．

















































































(a) LSI with a bypass capacitor on an











(b) Transfer impedance between Core1 and Core3 of
H8S/2623.
















































Figure 1.5: H8/3694F (left) and MN101CF91D (right).





を備え，3.3V電源（VCL）や 1.8V電源 (VDD18）は 5V電源VCCあるいは 3.3V電源VDD33
から LSI内部で生成される．文献 [20]ではこういった LSIの一つであるH8/3694Fを Fig.
1.7に示すようにモデル化している．








































































ル（NEMO：Netlist-based Emission MOdels）で SPICEシミュレーションと同等の精度の
シミュレーション結果が短時間で得られることも報告されている．
























































 Measured, Harmonics of clock
 noise floor + 10dB
Figure 1.10: Current spectrum of a microcontroller operated at 10MHz.
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1.4 EMCマクロモデルに関する提案の概要と論文の構成











































































































































































2.3. 多電源ピン LSIの LECCS-core従来モデル 21
(a) H8S/2623 with a bypass capacitor











(b) Transfer impedance between Core1 and Core3 of
H8S/2623.



























Table 2.1: Power supply pins and ground pins of H8S/2623.











低抵抗で結線されている．そのため，これまでは core1と core3は Fig.2.3に示すように 2
ポートの LEECS-coreモデルで表され，その他の電源については 1ポートの LECCS-core
モデルとして表されていた [18][19]．文献 [18]では LSIを実装する基板上の配線のインダ
クタンスと浮遊容量をシミュレーション時に考慮することで，このモデルを用いてイン
ピーダンス特性を精度よくシミュレーションすることが可能であることが示されている．















































Figure 2.4: Test board for S parameter measurement.
た．DUTの Sパラメータ測定に用いた基板を Fig. 2.4に示す．本基板は 4層基板であり，























Figure 2.5: Magnitude of transmission and reflection characteristics.


















Fig.2.7において S core1 core3をみると，低周波領域（20MHz以下）では S core1 core3が大き
く結合は強いが，高周波領域（30MHz以上）においては S core1 core3は小さく結合も弱い．
一方，Fig.2.8の S I=O1 core1をみると，S core1 core3とは逆に，周波数が低い領域では結合が弱
く，周波数が高い領域では結合が強くなっている．ここで，電流・電圧の結合量として，
5%（Sパラメータの値が  26dB）以上を電源供給回路間の結合を考慮すべき基準とする
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Figure 2.7: Transmission characteristics of the core block.













Figure 2.8: Transmission characteristics between I/O1 and the core block.
と，Fig.2.7，Fig.2.8より，core1は 30MHz以下では core3と強く結合しているが，140MHz
～340MHzの間ではむしろ I/O1と結合しているといえる．これは文献 [19]で core1にパ
スコンを付けた場合に core3の電流スペクトルが 30MHz以下では大きく変化したのに対
し，それ以上の周波数帯ではほとんど変化が見られなかったこととも良く一致する．また，
570MHz以上では S core1 core3で見られる共振と同等の共振が S I=O1 core1にも多数見られ，こ
れらは寄生結合によるものと推定される．これらの Sパラメータ測定結果から，高周波に
おいては core1-core3間の結合より，I/O1と core1間，I/O1と core3間の結合をより重視す
べきと考えられる．このため，Core部と I/O1部とのブロック間結合を考慮し，H8S/2623





























Figure 2.10: Transmission characteristics between I/O2 and the core block.
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2.5 ブロック間結合を考慮したLECCS-coreモデルの検討
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Figure 2.11: Magnitude of measured impedance.





































































Figure 2.13: Configuration of equivalent circuit of 3-port LECCS-core model.
sと回路素子の値を用いて次のように表される．
Z(s) = f (s; Ccore;CI=O1;    ;RG core;RG I=O1)
= f (s; ) (2.2)
 =
 
Ccore;    ;RG I=O1T ;  2 Rn (2.3)




mn +    + A(5)mn  s5
B(1)mn  s +    + B(4)mn  s4





















RG I=O1 + RIBC2 + RG core

:::










mn +    + A(5)mn  (j!i)5
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Table 2.2: Derived impedance parameters of circuit elements.
Circuit Element Value Circuit Element Value
Rcore1 2.48 
 LI=O1 3.05 nH
Rcore3 2.47 
 LG core 0.209 nH
RI=O1 3.09 
 LG I=O1 1.97 nH
RG core 0.0958 
 Ccore 1.99 nF
RG I=O1 0.895 
 CI=O1 0.698 nF
RIBC1 0.0347 
 CIBC1 0.506 nF
RIBC2 0.001 
 CIBC2 0.001 nF
Lcore1 4.06 nH MVCC 0.145 nH



















Figure 2.14: Comparison of magnitude.
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Figure 2.15: Comparison of phase.
















































































 Simulation（w/o a capacitor）
 Simulation（with a capacitor）
 Measurement（w/o a capacitor）
 Measurement（with a capacitor）




































































を備え，3.3V電源（VCL）や 1.8V電源 (VDD18）は 5V電源VCCあるいは 3.3V電源VDD33
から LSI内部で生成される．
Figure 3.1: H8/3694F (left) and MN101CF91D (right).
Figure 3.2: Block diagram of H8/3694F and MN101CF91D.
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このような LSIの線形等価回路構築手法が文献 [20]で提案されている．文献 [20]では
H8/3694Fを対象として，以下の手順でモデル化を行っている．
(1) AVCC-VSS間，VCC -VSS間，VCL-VSS 間をポートとし，3ポート Sパラメータを測定
する．
(2) 測定された Sパラメータを Zパラメータに変換する．
(3) 3ポートの ZパラメータからVCLに流れる電流を 0として 2ポートの Zパラメータを
算出する．
(4) 手順 (3)で算出した 2ポートの Zパラメータから Fig.3.3(a)に示す T型等価回路の Z1，
Z2，Z3を導出する．
(5) 手順 (4)で求めた Z1，Z2について等価回路を導出する．
(6) 手順 (3)と同様，AVCCに流れる電流を 0として 2ポートの Zパラメータを算出する．
(7) 手順 (6)で算出した 2ポートの Zパラメータから Fig.3.3(b)に示す Z4，Z5，Z6の等価
回路を導出する．
(8) Z4，Z6からそれぞれ Zaと Lvcc，Zbと Lvclを求め，Z5 と (5)で決定した Lvssから Zcを
決定する．
(9) 最後に Fig.3.3(b)の Za，Zb，Zcを 型に変換し，最終的に Fig.3.4に示す線形等価回路
を得る．
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第 2章で提案した Symbolic Analysisと最小二乗パラメータ最適化を用いた等価回路導出
手法を適用し，伝達インピーダンスの絶対値と位相の両方を考慮したモデル化を行った．
また，新たに構築した線形等価回路を用いて等価内部電流源の導出を行った．















Figure 3.6: Driving-point impedances of conventional model.
42 3.3従来の線形等価回路の課題

























Figure 3.8: Cross section of LSI, package and printed circuit board.
文献 [42]では 1pFと見積もられている．







































Figure 3.9: Magnitude of Z parameters.
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ダンスを表すため，RG2でのグラウンド分離により Fig.3.9の Z31と Z32の低周波での抵抗
性の結合を表現することが可能となる．































の 6要素を用いた．これは，線形受動回路モデルでは Z12と Z21，Z13と Z31，Z23と Z32が






Table 3.1: Parameters of equivalent circuit model.
Element Value Element Value Element Value
LAVCC 7.22 LVCL 6.72 M1 0.108
RAVCC 2.55 RVCL 4.02 M2 0.397
CAVCC 0.369 CVCL 4.56 M3 1.84
LVCC 5.6 RG1 0.59 M4 -0.425
RVCC 2.19 RG2 0.444 M5 -0.433
CVCC 1.13 LG 4.64 M6 -0.139
CP 0.0319 RG Sub 2.66




















 Solid line: Measured
Dotted line: Simulated
(a) Driving-point impedances.











 Solid line: Measured
Dotted line: Simulated
(b) Transfer impedances.
Figure 3.12: Comparison of magnitude between measured and simulated impedances.
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 Solid line: Measured
Dotted line: Simulated
(a) Driving-point impedances.













 Solid line: Measured
Dotted line: Simulated
(b) Transfer impedances.











Figure 3.15: Printed circuit board model for extracting equivalent internal current sources.
















ここで， ˙Iv vcl， ˙Iv vcc， ˙Iv avccはそれぞれ各電源端子（Vvcl，Vcc，AVcc）で測定された電流
















Is-core, Ref. (6) Is-core





































Figure 3.17: Cross section of printed circuit board.
Fig.3.18に等価回路の抽出結果，Fig.3.19～3.22に Sパラメータの実測値から算出した
Zパラメータとシミュレーションで求めた Zパラメータの比較結果を示す．Fig.3.18(a)は

















となっており，グラウンド面が第 3層の場合の 3.3pFに対して約 3倍となっている．これ
は，QFPパッケージのレジンの厚みを 100m程度とすると，Fig.3.17のプリント回路基





(a) Model parameters for a printed circuit
board with a ground plane on layer 2.
(b) Model parameters for a printed circuit
board with a ground plane on layer 3.
Figure 3.18: Linear equivalent circuits of MN101CF91D.










Solid line : Measurement














Solid line : Measurement




(b) Magnitude of transfer impedances.














Solid line : Measurement
Dotted line : Simulation











Solid line : Measurement




(b) Phase of transfer impedances.
Figure 3.20: Phase comparison of Z parameters with a ground plane on layer 2.













Solid line : Measurement
Dotted line : Simulation










Solid line : Measurement




(b) Magnitude of transfer impedances.















Solid line : Measurement
Dotted line : Simulation











Solid line : Measurement




(b) Phase of transfer impedances.
























































































































の論理コア部の機能ブロック概略を Fig.4.1に示す [30]．なお，Fig.4.1の ROMはプログ
ラム格納用であり，Flashメモリで構成されている．
Figure 4.1: Function block diagram of MN101CF91D.
CF91Dのクロック発生回路は 1～10MHzに対応しており，クロック分周回路ではレジス
タ設定に従って最大 128分の 1まで分周可能である．従って，動作周波数範囲は 7.8125kHz









と ROMは 16ビットバスで接続されており，1回の命令フェッチにより 16ビットの命令
コードを ROMより読み出すことができる．
Figure 4.2: Three phase pipeline process.
4.3.2 測定環境
Fig.4.3，Fig.4.4に電源電流の測定系の構成図と測定用基板写真を示す．また，使用した
機器の仕様を Table 4.1に示す． Fig.4.3において，アッテネータは磁界プローブとアンプ
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Figure 4.4: Photo of PCB for the current measurement (Layer 4 only).






アッテネータ（Agilent 8493A） 減衰量 6dB
帯域DC～12.4GHz
プリアンプ ゲイン 31～33dB














Figure 4.5: Cross section of micro-strip line and magnetic probe.












Y(Y + 2h) = ChI(!) (4.2)
Ch =
h




なお，文献 [47]ではC f (!)について磁界プローブの周波数特性を表す校正係数として
絶対値のみを使用しているが，電流の時間波形を求めるためにはC f (!)を位相も含んだ複
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素校正係数として扱う必要がある．複素校正係数C f (!)は伝送線路長 lと伝送線路上の位
置 zと磁界プローブ位置 z0によって決まり，次式で表される．
C f (!) = 1S 31 (!)
Z l
0
A (z) fS 21 (!)gz=l dz (4.4)
A(z)  1
200
266664 Y(z   z0)2 + Y2	3=2



































Figure 4.7: Measured voltage of power supply line for core block.




















を Fig.4.10に示す．発振周波数は 10MHz，分周比は 16であり，動作周波数は 625kHz（周































Figure 4.10: Power supply current measurement result of the core block.
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8MHz，分周比 16（動作周波数 500kHz，周期 2.0s）で nopのみを繰り返した場合の波形
と比較した結果を Fig.4.16に示す．要素 1の最初の大きな揺れや傾向は 8MHzの nop電流
とよく一致しており，要素 1がクロック周波数に依存していないと推定される．
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 Repetition of element No.4
Figure 4.13: Repetition of the element No.4.
Figure 4.14: Extraction of the elements No.2 and 3.















Figure 4.15: Extraction of the element No.1.



























した．抽出結果を Fig.4.17～4.19に示す．また，各命令の実行サイクル数を table 4.2に示
す． Fig.4.17，4.18ではピークが 4つ，Fig.4.19ではピークが 6つ観測されており，add命
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Figure 4.18: Power supply current with writing data to ”D0” register.














Figure 4.19: Power supply current with writing data to RAM.
Table 4.2: Execution cycle number.
命令 実行サイクル数
add 2
mov data (to Register) 2





































        (left axis)
Error
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に 2クロックを加えた期間だけ 1を挿入したハニング窓を用いた．要素 2に用いたハニ
ング窓を Fig.4.21に示す．要素 2は電流変動の持続時間が発振周波数の 1クロック以下で
あるため，3クロック分だけ 1を挿入している．また，電流変動の持続時間が長い要素 1
に関しては 14クロック分（1400nsec）だけ 1を挿入したハニング窓を用いている．



















 element No.2 (right axis)


























        (left axis)







素 4の両端（A，B）の電流値の差 yを求める．次に i=y+y/2の直線と線分 ABの差を
求め，もとの波形に足し合わせる．これにより，端点はA’，B’に移動し，大きく波形を
変形せずに端点の電流値を一致させることができる．





























Figure 4.25: Power supply current analysis result.
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Figure 4.27: Spectrum of power supply current with writing data to RAM repeatedly.










 Measured,  Simulated
Peaks at RAM access
3 clocks 3 clocks
ROM access (two clock cycle)






































算演算の peak1, peak2に着目し，加算するデータに含まれる１の数を変えて 0x00を加算
した場合の電源電流との差分を測定した．測定結果をFig.4.30，Fig.4.31に示す．横軸は加
算するデータ（8ビット）中に含まれる１の数である．これは，加算に用いるレジスタは
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Figure 4.30: Correlation between the current of peak1 and the number of ”1”.












Figure 4.31: Correlation between the current of peak2 and the number of ”1”.











































Figure 4.32: Time lag of the current peak by the timing delay.
Figure 4.33: Program for current analysis with considering data dependency.
















Figure 4.34: Current analysis result with considering data dependency.






















　 (A) クロック発生回路による電流（要素 3）
　 (B) クロックツリーによる電流（要素 1，要素 2）
　 (C) クロックと同期して動作する機能ブロックによる電流
　 (D) 命令フェッチ（ROMアクセス）による電流（要素 4）
今回は，マイコンを 1.25MHz（源発振周波数 10MHzを 8分周）で動作させているため，
(A)は源発振周波数である 10MHzの高調波，(B)は立上り，立下りでスイッチングを行う
ので動作周波数（1.25MHz）の偶数次高調波，つまり 2.5MHzとその高調波が支配的であ



















 Simulation   Measurement
Figure 4.36: Spectrum of current shown in Fig.4.34.
yプログラムの組み合わせによっては，間隔が 3サイクルになる場合もあるが，本節で使用したプログラ
ムにおいては，フェッチ間隔は全て 2サイクルであった．
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(A) 10MHｚ (B) 2.5MHz (C) 1.25MHz (D) 625kHz
ABCD D D D D D DDB BC C C














 Simulation   Measurement
Figure 4.37: Spectrum of current shown in Fig.4.34 from 0 to 10 MHz.
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IBC Inter Block Coupling
ブロック間結合






LECCS Linear Equivalent Circuit and Current Sources (Model)
線形等価回路および（等価内部）電流源（モデル）
PCB Printed Circuit Board
プリント回路基板








SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Model)
スパイス（電子回路シミュレーションソフトウエア，または，そのモデル）
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